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Verfahren zur Reduzierunq der Abqasemissionen eines Motorsvstems 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduzierung der Abgasemissionen wah- 
rend des Kaltstarts einer Brennkraftmaschine, die mit einem Startermotor gekop- 
pelt ist und in deren Abgasleitung eine Abgasbehandlungseinrichtung angeordnet 
ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Motorsystem enthaltend eine Brennkraftma- 
5 schine, einen mit der Brennkraftmaschine gekoppelten Startermotor und eine in 
der Abgasleitung der Brennkraftmaschine angeordnete Abgasbehandlungs- 
einrichtung. 

Zur Entfernung von Schadstoffen wie insbesondere Kohlenwasserstoffen (HC) 
10 und Stickoxiden (NO x ) aus dem Abgas von Brennkraftmaschinen werden ubli- 
cherweise Abgasbehandlungseinrichtungen eingesetzt. Diese mussen jedoch eine 
bestimmte Betriebstemperatur erreicht haben, bevor sie wirksam werden konnen. 
Wahrend des Kaltstarts eines Motors gelangen daher fur einen gewissen Zeitraum 
Schadstoffe unvermindert in die Atmosphare, was erheblich zur gesamten wah- 
15 rend einer Fahrt emittierten Schadstoffmenge beitragt. 

Zur Minimierung der Abgasemissionen wahrend eines Kaltstarts wird versucht, die 
Zeit bis zum Erreichen der Betriebstemperatur der Abgasbehandlungseinrichtung 
zu verkurzen. Diesbezuglich wird haufig die Belastung der Brennkraftmaschine 
20 kunstlich erhoht, urn einen groften Abgasstrom bei hoherer Temperatur zu erzeu- 
gen. Die hohere Belastung der Brennkraftmaschine hat jedoch gleichzeitig eine 
vermehrte Produktion von Schadstoffen zur Folge, was der gewunschten Emissi- 
onsreduktion entgegenwirkt. 

25 Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah- 
ren sowie ein entsprechend ausgebildetes Motorsystem bereitzustellen, die bzw. 
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das eine weitere Reduzierung der Abgasemissionen wahrend des Kaltstarts einer 
Brennkraftmaschine erlaubt. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmaien des Anspruchs 1, 
5 durch ein Verfahren mit den Merkmaien des Anspruchs 4 sowie durch ein Motor- 
system mit den Merkmaien des Anspruchs 8 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen enthalten. 

10 Das erfindungsgemafte Verfahren dient der Reduzierung der Abgasemissionen 
wahrend des Kaltstarts einer Brennkraftmaschine, die mit einem Startermo- 
tor ("Anlasser") gekoppelt ist und in deren Abgasleitung eine Abgasbehandlungs- 
einrichtung wie zum Beispiel ein Oxidationskatalysator oder eine Stickoxidfalle 
angeordnet ist. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daft die Brennkraft- 

15 maschine bis zum Erreichen der Betriebstemperatur der Abgasbehandlungs- 
einrichtung durch den Startermotor unterstutzt wird. 

Der Startermotor wird benotigt, urn die Brennkraftmaschine anzulassen. Sobald 
diese durch die Verbrennung von Kraftstoff ihre Rotation selbst aufrechterhalt, 

20 wird der Startermotor ublicherweise abgeschaitet. Im Gegensatz hierzu bleibt der 
Startermotor beim obigen Verfahren auch nach dem Anspringen der Brennkraft- 
maschine noch in Betrieb, um parallel zur Brennkraftmaschine mechanische Lei- 
stung abzugeben. Ein Startermotor der heute ublichen Art und Bauweise ist alier- 
dings in der Regel nicht in der Lage das durch die beschriebene Anordnung erfor- 

25 derliche Drehmoment ohne Anderungen der Bauweise aufzubringen. Es ist daher 
ein modifizierter Startermotor oder der Einsatz eines sogenannten Starter- 
Generators erforderlich. Ein Starter-Generator vereinigt die ublicherweise getrenn- 
ten Funktionen von Startermotor und Generator oder Lichtmaschine in einem Bau- 
teil. Der Starter-Generator ist ublicherweise direkt mit der Kurbelwelle der Brenn- 

30 kraftmaschine gekoppelt. Durch den Leistungsbeitrag des Startermotors verringert 
sich die Belastung der Brennkraftmaschine entsprechend. Im Extremfall kann der 
Startermotor sogar die gesamte mechanische Last des Antriebsstranges und 
eventuell vorhandener Hilfseinrichtungen (Pumpen etc.) iibernehmen. Aufgrund 
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der verringerten Belastung werden von der Brennkraftmaschine weniger Schad- 
stoffe erzeugt. Uberraschenderweise zeigt sich dabei, daft auf diese Weise insge- 
samt eine Reduzierung der Abgasemissionen wahrend des Kaltstarts erzielt wer- 
den kann, obgleich es wegen der niedrigeren Abgastemperaturen in der Regel 
5 langer dauert, bis die Abgasbehandlungseinrichtung ihre Betriebstemperatur er- 
reicht. 

Die Leistungsabgabe des Startermotors wahrend des Kaltstarts wird vorzugsweise 
derart geregelt, daft bereits existierende und/oder bevorstehende Leistungsanfor- 
10 derungen des Antriebssystems und/oder von Hilfseinrichtungen des Kraftfahrzeu- 
ges (zum Beispiel Pumpen) vom Startermotor erfullt werden. Die vorausschauen- 
de Steuerung des Startermotors im Hinblick auf zukunftige Lasten stellt dabei si- 
cher, daft sich derartige Lasten nicht auf die Brennkraftmaschine und damit den 
Schadstoffausstoft auswirken konnen. 

15 

Nach Erreichen der Betriebstemperatur der Abgasbehandlungseinrichtung, d. h. 
nach Beendigung des Kaltstarts, wird der Startermotor vorzugsweise als Genera- 
tor betrieben. Die wahrend des Kaltstarts durch den Parallelbetrieb des Startermo- 
tors verbrauchte elektrische Energie kann dann regeneriert werden. 

20 

Gemaft einem weiteren Verfahren zur Reduzierung der Abgasemissionen wah- 
rend des Kaltstarts einer Brennkraftmaschine, welche mit einem Startermotor ge- 
koppelt ist und in deren Abgasleitung eine Abgasbehandlungseinrichtung ange- 
ordnet ist, wird die Kraftstoffzufuhr zur Brennkraftmaschine erst bei Oberschreiten 

25 einer Drehzahl nahe Oder gleich der Leerlaufdrehzahl aufgenommen. Die Leer- 
laufdrehzahl liegt heutzutage bei kalten Motoren bei ca. 1000 U/min, urn dann bei 
warmen Motoren auf urn die 800 U/min zu sinken. Die Kraftstoffzufuhr erfolgt so- 
mit erheblich spater als bei bekannten Startverfahren, bei denen in der Regel die 
Kraftstoffzufuhr bei etwa 100 bis 300 U/min einsetzt. Oberraschenderweise hat 

30 sich jedoch gezeigt, daft diese "spate" Kraftstoffinjektion zu einer erheblichen Re- 
duzierung der Abgasemissionen fuhrt. Eine besonders hohe Abgasreduktion wird 
erhalten, wenn ein derartiges Verfahren mit der zuvor beschriebenen Belastungs- 
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reduktion der Brennkraftmaschine durch Parallelbetrieb des Startermotors kombi- 
niert wird. 

Zur weiteren Minimierung der Abgasemissionen wahrend des Kaltstarts kann das 
5 Erreichen der Betriebstemperatur der Abgasbehandlungseinrichtung beschleunigt 
werden. Eine solche Beschleunigung kann zum Beispiel durch die Verzogerung 
der Funkenzundung einer fremdgezundeten Brennkraftmaschine, durch die Er- 
warmung der Abgasbehandlungseinrichtung mittels aktiver (vorzugsweise elektri- 
scher) Heizelemente und/oder durch die Verzogerung der Schaltvorgange eines 
10 mit der Brennkraftmaschine gekoppelten Automatikgetriebes erreicht werden. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Motorsystem enthaltend eine Brennkraftma- 
schine, einen mit der Brennkraftmaschine gekoppelten Startermotor und eine in 
der Abgasleitung der Brennkraftmaschine angeordnete Abgasbehandlungs- 

15 einrichtung. Das Motorsystem ist gekennzeichnet durch einen mit dem Startermo- 
tor gekoppelten Regler, wobei der Regler dahingehend ausgebildet ist, eines der 
Verfahren der vorstehend erlauterten Art auszufuhren. D. h., daft der Regler ge- 
nial* einer ersten Variante den Startermotor so ansteuern kann, dafc dieser bis 
zum Erreichen der Betriebstemperatur der Abgasbehandlungseinrichtung betrie- 

20 ben wird und dabei fur eine Reduzierung beziehungsweise Minimierung der Bela- 
stung der Brennkraftmaschine sorgt. GemaB einer zweiten Variante ist der Regler 
(zusatzlich oder alternativ) dahingehend ausgebildet, die Kraftstoffzufuhr zur 
Brennkraftmaschine erst bei Oberschreiten einer Drehzahl, die nahe oder gleich 
der Leerlaufdrehzahl ist, einzuleiten. 

25 

Bei dem Startermotor des Motorsystems kann es sich insbesondere um einen so- 
genannten Starter-Generator handeln, welcher sowohl ais ein Starter oder Anlas- 
ser, der elektrische Energie in mechanische umwandelt, wie auch als ein Genera- 
tor, der mechanische Energie in elektrische umwandelt, betrieben werden kann. 
30 Leistungsfahige integrierte Starter-Generatoren sind insbesondere bei modemen 
Kraftfahrzeugen vorhanden, die in einem Stop-and-go-Modus betrieben werden, 
bei welchem die Brennkraftmaschine bei jedem langeren Halt abgeschaltet wird. 
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GemaB einer Weiterbildung des Motorsystems weist die Abgasbehandlungs- 
einrichtung eine elektrische Heizeinrichtung auf. Mit dieser Heizeinrichtung kann 
wahrend eines Kaltstarts eine beschleunigte Erwarmung der Abgasbehandlungs- 
einrichtung aktiv unterstiitzt werden, ohne daB die Brennkraftmaschine hierdurch 
belastet wiirde. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der Figur beispielhaft naher erlautert. 

Die einzige Figur zeigt schematisch die Komponenten eines erfindungsgemaBen 
Motorsystems. 

Das Motorsystem umfaBt einen Antriebsstrang, welcher der Reihe nach enthalt: 
eine Brennkraftmaschine 3, einen an der Ausgangswelle der Brennkraftmaschi- 
ne 3 angeordneten Starter-Generator 4, eine Kupplung 5, ein automatisches Ge- 
triebe6, ein Achsgetriebe 7 sowie die angetriebenen Rader8. In der von der 
Brennkraftmaschine 3 abzweigenden Abgasleitung 11 ist als Abgasbehandlungs- 
einrichtung ein Katalysator 1 angeordnet, der mit einer elektrischen Zusatzhei- 
zung 12 gekoppelt ist. Weiterhin werden von der Brennkraftmaschine 3 Zusatzein- 
richtungen 2 wie zum Beispiel verschiedene Pumpen angetrieben. 

Bei einem Betrieb des dargestellten Motorsystems zeigt sich, daB die ersten (gro- 
BenordnungsmaBig funfeehn) Sekunden nach einem Kaltstart der Brennkraftma- 
schine 3 kritisch fur die Gesamtmenge an wahrend der Fahrtzeit emittierten 
Schadstoffen sind, insbesondere an Kohlenwasserstoffen HC und Stickoxi- 
den NOx. Dies hat seinen Grund darin, daB der Katalysator 1 erst nach Erreichen 
einer minimalen Betriebstemperatur aktiv wird. Urn die benotigte Warmlaufzeit 
durch einen hoheren Abgasstrom mit hoherer Temperatur zu verkurzen, wird da- 
her haufig die Belastung der Brennkraftmaschine 3 wahrend des Kaltstarts kunst- 
lich erhoht. 

Im Gegensalz zu diesem bekannten Vorgehen wird erfindungsgemaB die Bela- 
stung der Brennkraftmaschine 3 wahrend des Warmlaufens reduziert bezie- 
hungsweise minimiert, indem der Starter-Generator 4 auch nach dem Anspringen 
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der Brennkraftmaschine 3 noch weiterbetrieben wird und daher mechanische Lei- 
stung in den Antriebsstrang einspeist. Im Extrem- bzw. Idealfall kann diese Lei- 
stung des Starter-Generators 4 so groB sein, daB sie das gesamte Drehmoment 
fur den Antrieb des Kraftfahrzeuges sowie den Betrieb der Zusatzeinrichtungen 2 
erzeugt. Die damit verbundene Entlastung der Brennkraftmaschine 3 fuhrt dazu, 
daB deren Produktion an HC und NO x Emissionen minimiert wird. Statt auf eine 
moglichst schnelle Erwarmung des Katalysators 1 (ohne Rucksicht auf die dabei 
erzeugten zusatzlichen Emissionen) wird somit voriiegend das Augenmerk vor- 
rangig darauf gerichtet, die Produktion an Schadstoffen zu minimieren. Es zeigt 
sich, daB auf diese Weise trotz der Verlangerung der Aufwarmphase des Kataly- 
sators 1 insgesamt eine Emissionsreduktion erreicht werden kann. 

Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist ein entsprechend einge- 
richteter Antriebsstrang-Regler 10 vorgesehen, der zum Beispiel als Mikrocompu- 
ter beziehungsweise als Programm in einer vorhandenen Motorsteuerung ausge- 
bildet sein kann. Der RegleMO ist dazu eingerichtet, die Leistung des Starter- 
Generators 4 so zu kontrollieren, daB die Drehmomentanforderungen fiir den An- 
trieb des Kraftfahrzeuges und fiir gemessene Oder vorhergesagte Belastungen der 
Zusatzeinrichtungen 2 erfiillt werden. Zu diesem Zweck ist der Regler 10 mit den 
Zusatzeinrichtungen 2, der Brennkraftmaschine 3, dem Starter-Generator 4, dem 
Katalysator 1 und einer darin enthaltenen Heizeinrichtung 12, der Kupplung 5 so- 
wie dem Getriebe 6 gekoppelt. Weiterhin erhalt der Regler 10 von einer Einrich- 
tung 9 (zum Beispiel dem Gaspedal) eine Information iiber die geforderte An- 
triebsleistung, so daB er hierauf reagieren kann. Aufgrund der weitgehenden 
Obemahme von Lasten durch den Starter-Generator 4 kann die Brennkraftma- 
schine 3 dann unter geringer Belastung und somit mit geringen Schadstoffemis- 
sionen warmlaufen. 



Bei der beschriebenen Drehmomententlastung der Brennkraftmaschine 3 kann es 
typischerweise zwei bis drei Minuten dauern, bis der Katalysator 1 seine Betriebs- 
temperatur erreicht. Die Aufwarmzeit hangt dabei im Wesentlichen von der Umge- 
bungstemperatur sowie vom MassenfluS der warmen Abgase ab, welcher eine 
Funktion der MotorgroBe und der Drehzahl ist. Urn die Aufwarmzeit zu verkiirzen, 
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konnen vom Regler 10 weitere MaBnahmen wie zum Beispiel eine Verzogerung 
der Funkenzundung in der (fremdgezundeten) Brennkraftmaschine 3 sowie eine 
Verzogerung der Schaltpunkte im Automatikgetriebe 6 eingeleitet werden. Weiter- 
hin kann der Katalysator 1 durch den Einsatz der aktiven elektrischen Heizeinrich- 
tung 12 zusatzlich aufgeheizt werden. 

Die Entlastung der Brennkraftmaschine 3 wahrend eines Kaltstarts kann zur weite- 
ren Reduktion der HC und NO x Emissionen mit einer Strategie des Startens bei 
hoher Drehzahl kombiniert werden. Bei einer derartigen Strategie erfolgt die Kraft- 
stoffzufuhr zur Brennkraftmaschine erst bei sehr vie! hoheren Drehzahlen als Gb- 
lich. Insbesondere konnte in Messungen eine erhebliche Reduktion der Emissio- 
nen wahrend des Startens nachgewiesen werden, wenn die Drehzahl, bei welcher 
die Kraftstoffinjektion beginnt, von iiblicherweise 100 bis 300 U/min auf Oder nahe 
der Leerlaufdrehzahl (ca. 800 U/min) erhoht wird. 

Zusammenfassend ergibt sich somit folgendes Vorgehen beim Starten des Kraft- 
fahrzeuges: 

1 . Anlassen der Brennkraftmaschine 3 mit dem Starter-Generator 4 und Beginn 
der Kraftstoffinjektion, wenn die Drehzahl der Brennkraftmaschine die Leer- 
laufdrehzahl (annahernd) erreicht. 

2. Messen der mechanischen Zusatzlasten und Regelung des Starter-Genera- 
tors 4 zur Erzeugung eines Zusatzdrehmomentes, das die Summe der me- 
chanischen Lasten und der Antriebsanforderungen abdeckt. 

3. Schnellstmogliche Erhohung der Temperatur des Katalysators 1 durch 

a) einen emohten Abgasfluli durch verzogerte Schaltvorgange bei einem 
Kraftfahrzeug mit Automatikgetriebe; 

b) Verzogerung der Funkenzundung in einer fremdgezundeten Brenn- 
kraftmaschine; 
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c) elektrische Aufheizung des Katalysators 1 , falls entsprechende Heiz- 
elemente 12 vorhanden sind. 

5 4. Nach dem Erreichen der Betriebstemperatur des Katalysators 1 kann die 
Leistungsunterstutzung durch den Starter-Generator 4 beendet werden. 
Stattdessen wird der Starter-Generator 4 anschliefcend vorzugsweise als 
Generator betrieben, urn die wahrend des Startvorganges verbrauchte elek- 
trische Energie zu ersetzen. 



10 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Reduzierung der Abgasemissionen wahrend des Kaltstarts 
einer Brennkraflmaschine (3), die mit einem Startermotor (4) gekoppelt ist 
5 und in deren Abgasleitung (11) eine Abgasbehandlungseinrichtung (1) an- 

geordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Brennkraftmaschine bis zum Erreichen der Betriebstemperatur der Ab- 
gasbehandlungseinrichtung (1) durch den Startermotor (4) unterstutzt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dad 

die Leistungsabgabe des Startermotors (4) derart geregelt wird, daft existie- 
15 rende und/oder bevorstehende Leistungsanforderungen des Antriebssy- 

stems und/oder von Hilfseinrichtungen (2) durch den Startermotor (4) erfullt 

werden. 



20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Startermotor (4) nach dem Erreichen der Betriebstemperatur der Ab- 
gasbehandlungseinrichtung (1) als Generator betrieben und die wahrend 
des Kaltstarts verbrauchte elektrische Energie regeneriert wird. 



4. Verfahren zur Reduzierung der Abgasemissionen wahrend des Kaltstarts 
einer Brennkraftmaschine (3), die mit einem Startermotor (4) gekoppelt ist 
und in deren Abgasleitung (11) eine Abgasbehandlungseinrichtung (1) an- 
30 geordnet ist, insbesondere Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 

che 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
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die Kraftstoffzufuhr zur Brennkraftmaschine (3) erst bei Oberschreiten einer 
Drehzahl nahe Oder gleich der Leerlaufdrehzahl einsetzt. 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Funkenzundung der Brennkraftmaschine (3) verzogert wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Abgasbehandiungseinrichtung (1) durch aktive Heizelemente (12) er- 
warmt wird. 



7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Schaltvorgange eines mit der Brennkraftmaschine (3) gekoppelten Au- 
tomatikgetriebes (6) verzogert werden. 

8. Motorsystem enthaltend eine Brennkraftmaschine (3), einen hiermit gekop- 
pelten Startermotor (4) und eine in der Abgasleitung (11) der Brennkraftma- 
schine angeordnete Abgasbehandiungseinrichtung (1), gekennzeichnet 
durch einen mit dem Startermotor (4) gekoppelten Regler (10), welcher da- 
zu eingerichtet ist, ein Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 7 auszufiihren. 

9. Motorsystem nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafc 

der Startermotor als Starter-Generator (4) ausgebildet ist. 
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1 0. Motorsystem nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die Abgasbehandlungseinrichtung (1) mit einer elektrischen Heizeinrich- 
5 tung (12) gekoppelt ist. 



Zusam menfassu nq 



Verfahren zur Reduzierunq der Abqasemissionen eines Motorsvstems 



Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur Reduzierung der Abgasemissionen wah- 
rend des Kaltstarts einer Brennkraftmaschine (3). GemaB dem Verfahren wird bis 
zum Erreichen der Betriebstemperatur eines Abgaskatalysators (1) ein Startermo- 
tor (4) parallel zur Brennkraftmaschine (3) betrieben, um diese zu entlasten und 
damit die Schadstoffproduktion zu minimieren. Das Aufwarmen des Katalysa- 
tors (1) kann vorzugsweise durch eine verzogerte Funkenzundung der Brennkraft- 
maschine (3), durch ein verzogertes Schalten des Automatikgetriebes (6) und/oder 
durch eine elektrische Zusatzheizung des Katalysators (1) beschleunigt werden. 



( 




